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R.aumo - O presenle trabalho Irala da Importlncla do leor de mat6ria orgAnlca e agregados na 
eroslo dos solos. Oulras proprlededes do solo, bem como caracterlsticas relativas • cobertura 
vegetal e eroslvidade slo tamb6m levadas em consideraçlo. O estudo' desenvolvido em Rogale, 
um povoada no sudeste da ingiaierra. 
INTRODUÇAO 
A erosão dos solos é um problema 
mundial e, apesar de ser considerada mais 
séria nos pafses em desenvolvimento. vem se 
tomando nos últimos anos uma preocupação 
também para os pafses europeus. De acordo 
com Bentley (1985). apesar de todo o 
Investimento que tem sido feito em pesquisas 
para conter a erosão dos solos, medidas tem 
que se tomadas para diminuir as perdas de 
solo, através da aplicação de práticas 
conservaclonlstas que melhor managem o solo 
e os recursos hldrlcos. 
Apesar de uma série de fatores 
Inflenclarem na erodlbilldade dos solos. no 
presente trabalho, ênfase especial é dada ao 
teor de matéria orgânica e de agregados, 
porque tais propriedades parecem ser os 
principais fatores controladores da 
erodlbilldade (Wlschmeler e Mannerlng, 1969: 
De Ploey, 1981: Morgan, 1984; Evans. 1990). 
Dessa forma, uma extensa revisão 
bibliográfica, referente a importância da 
matéria orgânica e dos agregados é aqui 
apresentada. juntamente com um estudo de 
caso. desenvolvido no sudeste da Inglaterra. 
onde os resultados obtidos confirmam o papel 
dessas duas propriedades na erodlbilldade 
dos solos. 
A IMPORTÂNCIA DA MATÉRIA 
ORGÂNICA E DOS AGREGADOS 
O teor de matéria orgânica do solo é 
dependente de muitos fatores que exercem 
sua Influência Individualmente e em conjunto, 
tais como: clima. textura do solo. topografia, 
drenagem, cobertura vegetal e uso da terra. 
O processo de formação de matéria 
orgânica no solo é Inicialmente um processo 
biológico e quase toda a flora e fauna 
existentes no solo tem um efeito dlreto ou 
Indlreto. 
As ativldades humanas. especialmente 
agricultura, tendem a acelerar as mudanças do 
teor de matéria orgânica. 'e os sistemas 
agricolas deveriam tentar manter o teor de 
matéria orgânica elevado nos solos, a medida 
que fosse viável em termos econOmlc08 e 
práticos' (Reynolds, 1990). Essas atlvldades 
sem reposição de fertilizantes naturais, 
normalmente levam a uma rápida diminuição 
de matéria orgânica nos solos e 
consequentemente. mudanças em outras 
propriedades tisicas e qulmicas. 
Uma parte considerável de matéria 
orgânica no solo é formada por raizes e mlcro-
organismos. Como uma regra geral, os 
constituintes minerais do solo são essenciais 
na formação de humus, porque os efeitos 
qufmicos do humus podem reagir com as 
substâncias minerais para formar o chamado 
complexo argila-humus. 
Vários pesquisadores têm demonstrado, 
de diferentes maneiras, o significado do teor 
de matéria orgânica na erodibi/idade do solo: 
Wischmeier e Mannering (1969) , Hamblin e 
Oavies (1977) , De Ploey (1981), Voroney et aI. 
(1981) , Boardman (1983), Morgan (1984), 
Oavies (1985), Chaney e Swift (1986) , Evans 
(1990) , Francis (1990) , Roberts e Lambert 
(1990) . O que parece comum entre esses 
trabalhos é que o teor de matéria orgânica 
afeta a erosão dos solos em diferentes nfveis, 
dependendo de outras propriedades, como 
por exemplo a textura. Wischmeier e 
Mannering (1969) encontraram elevadas 
correlações negativas entre erodibilidade e 
teor de matéria orgânica, especialmente em 
solos de alto teor de si/te e areia. Entretanto, 
as correlações baixaram bastante nos solos 
onde o teor de argila era elevado. 
A interação existente entre o teor de 
matéria orgânica e as outras propriedades do 
solo, é talvez uma das razões da dificuldade 
em se estabelecer um teor mfnimo de matéria 
orgânica, que afete a estabilidade dos 
agregados. Com relação a isso, Greenland et 
aI. (1975) afirmaram que solos com menos de 
3.5% de matéria orgânica possuem agregados 
instáveis, enquanto De Ploey e Poesen (1985) 
propõem um teor de 2% como lim~e para 
baixa estabilidade de agregados. 
O decréscimo de matéria orgânica devido 
ãs práticas agrfcolas tem várias implicações 
nos processos mecânicQs de erosão dos 
solos. Boardman (1983) c~a um exemplo de 
solos de West Sussex, no sudeste da 
Inglaterra, que contém mu~o menos de 3.5% 
de matéria orgânica, e onde houve uma perda 
mu~o grande de matéria orgânica do horizonte 
A num único ano. Esse fato, associado com a 
retirada das cercas ém algumas fazendas, 
aumentou o comprimento das encostas, 
provocando altas taxas de erosão (181 t ha-1, 
num período de 9 meses) . 
Verhaegen (1984) encontrou uma alta 
correlação negativa entre a estabilidade dos 
agregados e a erosão causada pelo 
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salpicamento e pelo escoamento superficial. 
Uma explicação para esse relacionamento é a 
capacidade de infiltração mais alta e a maior 
resistência dos agregados em solos estáveis. 
Todos os exemplos descritos 
anteriormente sugerem a grande importância 
e complexidade da matéria orgânica na erosão 
dos solos. A medida que o teor de agregados 
diminui, a erosão por salpicamento aumenta, e 
a ruptura dos agregados irá aumentar a 
formação de crostas no solo, que poderá fazer 
aumentar as taxas de "runoff" . Isto produzirá 
mais erosão, onde as partfculas são removidas 
das áreas situadas entre as ravinas (inter -rill 
areal sendo transportadas para dentro das 
ravinas. O decréscimo do teor de matéria 
orgânica pode também levar a um aumento da 
densidade aparente do solo, que dificultará a 
infiltração de água no solo. O escoamento 
superficial poderá então aumentar, resultando 
em maiores taxas de erosão. 
Tem sido reconhecido por vários 
pesquisadores (Wischmeier e Mannering, 
1969; Boardman, 1983; Morgan, 1984; Tisdall e 
Oades, 1982; Francis, 1990; Arden-Clarke e 
Hodges, 1987; Chaney e Swift, 1986) que a 
matéria orgânica tem um papel muito 
importante na agregação de partfculas. 
Entretanto, de acordo com Hodges e Arden-
Clarke (1987), ainda não é compreendido 
inteiramente, como a matéria orgânica 
contribui na estabilidade estrutural. 
Emerson (1977) mostra (Figura 1) como a 
matéria orgânica liga as superflcies exteriores 
dos domlnios de argila. Ele explica que 
quando as argilas dilatam, os esfor;os são 
transmitidos através das ligações fe~as pela 
matéria orgânica, evitando a ruptura dos 
agregados. Embora isso seja reconhecido, o 
significado da matéria orgânica na agregação 
de partfculas, ainda não foi analisado o 
suficiente. 
Já foi enfatizado por vários autores 
(Epstein e Grant, 1867; Hartmann e De Boodt, 
1974; Farres, 1978; Verhaegen, 1984; De Ploey 
e Poesen, 1985; Imeson e Kwaad, 1990) que 
os materiais orgânicos são altamente 
importantes na estabilidade dos agregados no 
solo. 
A quantidade de matéria orgânica e o seu 
relacionamento com outras propriedades do 







- - - -- LIGAÇÁO- H - - - --
Figura i - MODELO DE UM AGREGADO ESTABILIZADO POR MATÉRIA ORGÂNICA E 
ARGILA. ( FONTE : EMERSON (977) . 
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vegetal. erosividade da chuva e uso da terra. 
afetam diretamente a erodibilidade do solo 
(Guerra. 1991). As taxas de erodibilidade 
dependem dd teor de matéria orgânica. do 
teor de agregados. da formação de crostas. da 
força de cizalhamento e da coesão do solo. 
Estudos conduzidos pelos autores 
mencionados acima tem indicado que a 
matéria orgânica é a principal responsável pela 
estabilidade dos agregados no solo. Embora 
esses autores tenham chegado à diferentes 
conclusões nas suas pesquisas. uma parece 
ser comum. isto é. que a matéria orgânica do 
ponto de vista quantitativo. é melhor 
agregadora que o teor de argila. 
De Ploey e Poesen (1985) afirmam que a 
estabilidade dos agregados é um dos 
principais fatores controladores da hidrologia 
na superflcle do solo. da formação de crostas 
e da erodibilidade. De acordo com os dois 
autores citados acima, solos com menos de 
2% de matéria orgânica são geralmente 
marcados por baixa estabilidade de 
agregados. Eles também enfatizam que a 
agregação está mais relacionada ao teor de 
matéria orgânica, que ao teor de argila. 
Farres (1978) explica que a evolução da 
ruptura dos agregados e a consequente 
formação de crostas está associada 
inicialmente, a uma redução da resistência 
interna dos agregados, em relação à força 
aplicada pelas gotas de chuva, e em seguida 
os agregados são quebrados em várias 
partlculas. Essas partlculas são então 
distrlbuldas de maneira que a superflcie do 
solo fique repleta de partlculas individuais 
resultantes da ruptura dos agregados. 
Embora a maior influência seja na 
agregação, Hamblin e Davles (1977) assinalam 
que a matéria orgânica isoladamente é 
insuficiente para explicar diferenças na 
estabilidade dos agregados à água. 
Wlschmeier e Mannering (1969) mostraram 
que a matéria orgânica tem maior Influência na 
agregação dos solos. onde há um predomlnlo 
de siltes e areias. Isso demonstra a 
importância das argilas também como fator 
agregador. 
A estabilidade dos agregados reduz 
diretamente a erodibilidade dos solos. na 
medida que a presença de poros entre os 
agregados aumenta as taxas de infiltração 
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diminuindo o escoamento superficial. Os 
agregados estáveis maiores também resistem 
ao impacto das gotas de chuva. diminuindo a 
erosão por salpicamento. 
O maior teor de matéria orgânica nos 
solos leva geralmente à formação de um maior 
teor de agregados. que reduz a possibilidade 
de formação de crostas. De acordo com 
Farres (1978), a formação de crostas é um dos 
mais Importantes mecanismos que ocorre 
antes do escoamento superficial. A grande 
importância no processo erosivo, é que uma 
vez formadas as crostas, a superflcle do solo 
se torna selada (sealed), diminuindo a 
infiltração de água e aumentando o 
escoamento superficial. 
UM ESTUDO DE CASO 
A importância do teor de matéria orgânica 
e dos agregados é demonstrada por Guerra 
(1991) em um estudo, onde essas duas 
propriedades juntamente com textura. pH, 
densidade aparente, porosidade, taxas de 
infiltração e umidade do solo são analisadas 
em Rogate. West Sussex, no Sudeste da 
Inglaterra. 
Nessse estudo, as variáveis descritas 
acima foram consideradas em três escalas 
espaciais diferentes. Primeiramente, o 
problema é analisado numa área de 3 km x 6 
km, onde a Vila de Rogate (Figura 2) está 
situada no centro desse retângulo; em 
seguida. numa escala espacial de maior 
detalhamento (10 m x lO m), uma estação 
experimental contendo cinco parcelas (I m x 
10 m cada um) com tratamentos diferentes foi 
montada em Rogate, com o objetivo de medir 
' runolf e perda de sedimentos. Finalmente, 
numa escala mais detalhada, um simulador de 
chuvas portátil foi construido, e amostras de 
solos de diferentes fazendas em Rogate, com 
diferentes propriedades, foram expostas a 
Intensidades de chuva de 50 mn h-I e 70 mm 
h- I . dentro de um flume medindo 20 cm x 100 
cm, onde ' runolf e a perda de sedimentos 
foram medidas. 
A necessidade de tal metodologia, onde a 
erosão dos solos é investigada sob diferentes 
escalas, é justificada porque existe uma 
dificuldade em se relacionar dados oriundos 
de pequenas parcelas e de simuladores de 
chuvas à estratégias de manejo de longo 
prazo. Wolman (1985) destaca que, apesar de 
considerável evidência relacionando a erosão 
do solo à perdas na produtividade, os 
resultados são ainda bastante fragmentos, e 
consequentemente não adequados a decisões 
que se relacionem ao manejo da terra. Além 
disso, a maioria dos dados são oriundos de 
parcelas (plots) experimentais. 
O objetivo de uma abordagem integrada, 
onde três escalas de observação são 
ulilizadas, é o de melhor explicar e predizer a 
erosão dos solos de uma forma mais 
globalizante e integrada. Resultados relativos 
ao teor de matéria orgânica e outras 
propriedades do solo que afetam a 
erodibilidade são detectados e discutidos em 
cada escala. A análise separada de cada 
conjunto de dados e informações para cada 
escala, juntamente com a integração dos 
resultados mais significativos, pode ser a 
resposta para uma compreensão mais global e 
integrada da erosão dos solos. 
A presente análise considera vários casos 
de erosão de solos, detectados em cada uma 
das escalas na região de Rogale, na Inglaterra. 
Os exemplos mencionados levam em 
consideração diferentes propriedades do solo, 
com ênfase na matéria orgânica e agregados, 
diferentes usos da terra, caracterlsticas das 
encostas e erosividade das chuvas; com o 
obletivo de avaliar o papel de cada um no 
processo erosivo. 
Se iniciarmos esta análise por considerar 
alguns resultados, aspectos comuns podem 
ser destacados. Por exemplo, todos os 
campos que sofreram erosão durante um 
perlodo de 18 meses, entre 1987 e 1989 se 
situam em áreas de cultivo. A maioria dos 
solos erodidos localizam-se em encostas 
convexo-côncavas, entre 30 e 70 , o que 
concorda com os resultados de Evans e Cook 
(1986). Esses resultados s.ugerem que 
diferentes propriedades do solo e diferentes 
usos da terra tem um papel Importante em 
causar diferentes taxa~ de erosão. A maioria 
dos solos é arenoso ou arena-siltoso, que são 
considerados solos de elevada erodibilidade 
(Evans, 1980). Oulras propriedades do solo 
como matéria orgânica, densidade aparente e 
teor de agregados tiveram um papel 
preponderante no controle de erosão. Todos 
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os solos que sofreram erosão, -' , . tlsentaram 
uma densidade aparente que varia entre 1.3 g 
cm-3 e 1.9 g cm-3, baixo a médio teor de 
matéria orgânica, entre 2.1 % e 3.8% e baixo 
teor de agregados entre 3.2% e 10.9%. Por 
outro lado, os solos que não sofreram erosão 
possuem de médio a alto teor de matéria 
orgãnica (2.7% - 6.6%), elevado teor de 
agregados (25.2% - 36.4%) e densidade 
aparente que varia entre 1.0 g cm -3 e 1.5 g 
cm-a. 
Se considerarmos os resultados obtidos 
na estação experimental, onde diferentes 
tratamentos foram aplicados em cada uma das 
cinco parcelas, alguns resultados podem ser 
destacados. Por exemplo, a parcela que 
sofreu "runoff" primeiro foi a parcela 1, onde o 
capim foi cortado e mantido sem cobertura 
vegetal durante os 18 meses de 
monitoramento. Nenhum tratamento foi 
aplicado a esta parcela e em 6 meses a 
superflcie do solo estava coberta por uma 
crosta. A parcela 2, que foi mantida sem 
cobertura vegetal, durante o monltoramento 
mas teve seu pH aumentado de 5.6 para 7.1, 
através da aplicação de calcário em pó, levou 
7 meses para estar coberta por crosta e a 
parcela 3, também sem cobertura vegetal, mas 
com alto teor de matéria orgânica (6.7%) , só 
foi coberta por crosta após 8 meses de ter 
iniciado o monltoramento. Isso destaca a 
importância do teor de matéria orgânica e dos 
agregados em aumentar a coesão do solo. 
As quantidades de "runoft" e perda de solo 
em cada uma das parcelas reforçam essas 
noções. A parcela 1 sofreu maiores perdas de 
solo e de "runoft" durante todo o 
monitoramento (TABELA 1). Se 
considerarmos as 16 tempestades que 
provocaram erosão, houve quase sempre um 
decréscimo de perda de solo e de "runoff" da 
parcela 1 para a 5 (TABELA 1). Isso reforça o 
papel do teor de matéria orgânica, teor de 
agregados e cobertura vegetal, na 
erodibilidade dos solos (Bryan, 1974);Elwell e 
Stocking, 1976; De Ploey e Gabriels, 1980; 
Noble e Morgan, 1983; Brandt, 1986; Cousen e 
Farres, 1984; Francis, 1990; Guerra, 1991). As 
parcelas 4 e 5 (com trigo e capim, 
respectivamente) sofreram as menores 
quantidades de"runoft" e perda de solo. 
Finalmente, se observarmos os resultados o papel das propriedades do solo e da 
obtidos com o simulador de chuvas, as erosividade da chuva ao afetar tanto o "runoff' 
quarenta amostras que foram expostas a como a perda de solo. 
chuvas de 50 mm h-1 e 70 mm h-1, mostraram 
TABELA 1 
TEMPESTADES, "RUNOFF" E PERDA DE SOLO 
TEMPESTADES 
DATA 
Runoff ~ m-2) 
Parcelas 
2 3 4 
1 06/07/88 0.015 O.D1O 0.008 0.006 
2 22/07/88 0.005 0.004 0.003 0.002 
3 01/09/88 0.150 0.025 0.008 0.003 
4 23/09/88 0.003 0.002 0.002 0.001 
5 28/09/88 0.003 0.002 0.002 0.001 
6 09/10/88 0.140 0.013 0.021 0.038 
7 18/10/88 0.003 0.002 0.002 0.001 
8 25/02/89 0.078 0.019 0.011 0.011 
9 14/03/89 0.160 0.056 0.033 0.035 
10 20/03/89 0.027 0.014 0.009 0.008 
11 11/04/89 0.033 0.019 0.012 0.009 
12 07/07/89 0.170 0.120 0.100 0.040 
13 09/07/89 0.170 0.130 0.100 0.070 
14 10/09/89 0.060 0.030 0.030 0.020 
15 13/09/89 0.350 0.230 0.140 0.040 
16 15/09/89 0.120 0.060 O.OSO 0.030 
Fonte : Guerra (1991) 
Nessa escala, embora diferentes 
resultados tenham sido obtidos em cada uma 
das duas Intensidades, algumas propriedades 
do solo, especialmente o teor de matéria 
orgânica e de agregados, apresentaram 
relacionamentos significantes com os 
parâmetros erosivos, nas duas Intensidades. 
O papel do teor de sUte pode também ser 
bem avaliado nessa escala de observação, Isto 
é, mostrou correlações positivas significantes 
tanto com o "runoff', como com o total de 
perda do solo. Esses resultados confirmam os 
resultados de De Ploey (1985) .Os resultados 
obtidos com o simulador de chuvas permitiram 
uma avaliação do papel de algumas 
propriedades do solo na erodibilidade dos 




















Perda de Solo (g m-2) 
Parcelas 
2 3 
0.020 0.010 0.010 
0.010 0.010 0.008 
0.110 0.008 0.006 
0.008 0.006 0.004 
0.036 0.018 0.014 
6.500 0.600 0.120 
0.016 0.008 0.006 
0.028 0.018 Ô.Ô12 
0.032 0.024 0.014 
0.020 0.016 0.012 
0.024 0.018 0.014 
12.50 4.600 3.200 
10.30 4.000 2.400 
9.000 3.800 2.200 
12.70 4.800 3.700 



















Embora as escalas relacionadas ao 
campo, parcelas e flume, onde a erosão dos 
solos foi investigada sejam diferentes, e 
algumas das técnicas e métodos U1i11zados em 
cada escala também sejam diferentes. é 
posslvel sobrepor e ligar alguns dos resultados 
e descobertas. 
Os resultados obtidos em cada uma das 
três escalas destacam o papel de algumas 
propriedades do solo, especialmente o teor de 
matéria orgânica e de agregados, além da 
erosividade da chuva. no processo erosivo. 
Além disso. o papel da cobertura vegetal, as 
características das encostas e o uso da terra 
puderam ser avaliados. especialmente na 
escala relacionada à Rogate e à estação 
experimental. Apesar do fato de nem todos os 
fatores que afetam a erosão dos solos 
puderam ser considerados em todas as 
escalas, o uso das três escalas de observação 
tornou possível a fixação de alguns fatores, tal 
como a declividade da encosta, na estação 
experimental e no simulador de chuvas, com o 
objetivo de controlar mais efetivamente os 
experimento~;. 
Embora a formação de crostas não tenha 
sido quantificada neste trabalho, foi observada 
a sua formação tanto nos campos erodidos em 
Rogate, na estação experimental, bem como 
nas amostras expostas a simulação. Além 
disso, o tempo para formação de crostas foi 
determinado para os experimentos do 
simulador de chuvas e apresenta correlações 
negativas significantes, tanto com "runoff' 
como com a quantidade de material erodido. 
Mais uma vez, o papel do teor de matéria 
orgânica pode ser inferido, na estruturação do 
solo e na consequente redução da ruptura dos 
agregados. 
Apesar das dificuldades em se quantificar 
e analisar os mesmos parâmetros em cada 
uma das escalas, algumas propriedades do 
solo foram avaliadas nas três escalas. Por 
exemplo, não foi fácil determinar a influência 
da textura na erodibilidade dos solos, na 
estação experimental, entretanto, sua 
influência foi evidente nas amostras expostas à 
chuva simulada. Além disso, o fato da maioria 
dos campos erodidos em Rogate terem 
apresentado maiores teores de areia e silte, do 
que os campos não erodidos, confirma o papel 
da textura como um fator controlador da 
erodibilidade dos solos.Algumas 
caracterfsticas dos solos, tal como a acidez é 
muito diffcil de ser avaliada em terras agrfcolas, 
devido à aplicação de calcário. Entretanto, na 
estação experimental foi possível o controle 
desse processo, e a avaliação do papel do pH 
na erodibilidade do solo, porque em apenas 
uma das parcelas o pH foi aumentado, com a 
aplicação de calcário. Esse aumento causou 
maior estabilidade dos agregados nessa 
parcela, com maiores taxas de infiltração e 
menor "runoff" do qúe na parcela 1, onde o 
calcário não foi aplicado. Esses resultados 
concordam com Mitchell (1976) . 
A comparação entre as propriedades do 
solo enfatiza a importância do papel do teor de 
matéria orgãnica na erodibilidade dos solos. 
Isso foi demonstrado em todas as escalas de 
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observação, através da sua influência na 
estabilidade dos agregados, na formação de 
crostas, na densidade aparente, na 
porosidade, nas taxas de infiltração, resultando 
na geração de "runoff" e na perda de solo. 
Os resultados obtidos com essa 
investigação confirmam os trabalhos de De 
Ploey (1981 e 1985), Bryan e De Ploey (1983), 
Morgan (1984), Boardman e Robinson (1985), 
De Ploey e Poesen (1985), Evans e Cook 
(1986) , Arden-Clarke e Hodges (1987) , 
Robinson e Boardman (1988), Boardman 
(1990), Dickinson et aI. (1990), Evans (1990) e 
Francis (1990), das seguintes maneiras : l)a 
importância dos simuladores de chuvas em 
estudos de erosão de solos; 2) o papel que o 
teor de matéria orgânica e de agregados tem 
em dificultar a formação de crostas, a geração 
de "runoft" e a perda de solo; 3) o papel da 
erosividade da chuva na erosão do solo; 4) a 
grande vulnerabilidade das encostas com 
gradiente entre 30 e 70 , 5) a importância das 
parcelas (plots) nos estudos de erosão; 6) o 
papel que outras propriedades, além do teor 
de matéria orgânica, tem na erodibilidade dos 
solos; 7) a importância da cobertura vegetal 
em prevenir, ou dificultar a erosão dos solos. 
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